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Intisari
Telah dilakukan penelitian tentang pengaruh penambahan LiClO4 pada pembuatan komposit anoda grafit
bermatrik polimer. Komposit anoda grafit digunakan sebagai komponen baterai lithium. Komposit bermatriks
polimer ini berbentuk lembaran tipis dan dapat diperoleh melalui proses pembuatan dengan metode tape casting
yang menggunakan perangkat doctor blade. Ketipisan komposit anoda yang diperoleh berkisar sekitar 60 µm.
Penambahan LiClO4 dilakukan dalam 0, 2, 4, 6, 8 dan 10% berat dari campuran bahan keramiknya, yaitu serbuk
grafit dan karbon black. Penambahan ini ternyata tidak mempengaruhi pada proses pembuatan dan hasil lem-
barannya tetap tipis dan merata, tidak ada penggumpalan. Hasil pengamatan XRD menunjukkan keberadaan
lithium perklorat hidrat yang disebabkan adanya reaksi antara uap air dan LiClO4. Komposisi nilai konduk-
tivitas listrik bernilai optimum diperoleh pada penambahan 4% LiClO4. Konduktivitas listrik komposit anoda
meningkat dengan penambahan LiClO4 dan mencapai nilai optimum pada penambahan 4% LiClO4 yaitu sebe-
sar 3,8 x 10−5 Scm−1 untuk nilai konduktivitas total dan sebesar 9,5 x 10−5 Scm−1 untuk nilai konduktivitas
elektron.
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I. PENDAHULUAN
Baterai Lithium yang dapat diisi ulang dari berbagai jenis
tipe yang ada, telah berkembang sangat pesat untuk diperke-
nalkan di pasaran, seperti diaplikasikan pada: handphone,
laptop, kamera handycam bahkan sebagai penggerak mobil
listrik. Baterai lithium rechargeable memiliki beberapa ke-
unggulan yaitu memiliki densitas energi dan tegangan yang
tinggi, lebih tahan lama dan ramah lingkungan. Berbeda dari
jenis baterai rechargeable lainnya yaitu Ni-Cd, Ni-MH yang
tidak ramah lingkungan karena mengandung bahan beracun.
Dalam kondisi discharge dan recharge baterai lithium bek-
erja menurut fenomena interkalasi, ion lithium berimigrasi
dari katoda melalui elektrolit ke anoda demikian sebaliknya
tanpa terjadi perubahan struktur kristal dari bahan anoda dan
katoda. Ion-ion lithium bergerak secara spontan dari elektroda
negatif ke elektroda positif selama discharge yang menye-
babkan penyimpanan energi. Proses perpindahan ion lithium
dari katoda ke anoda dan sebaliknya dapat dilihat di Gambar
1.
Reaksi redoks tersebut adalah :
Anoda : xe+ Cgrafit + xLi+ 
 LixC (1)
Katoda : xLiMn2O4 
 xLi+ + 2MnO2 + xe (2)
Dalam proses migrasi yang berjalan secara difusi, reaksi
kimia terjadi secara reversible dari kondisi charging atau
pengisian ulang dan discharging atau kondisi pemakaian.
Proses elektrokimia ini menghasilkan tegangan antara 3,6
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Gambar 1: Skematis proses interkalasi dalam baterai lithium [1]
sampai 4,2 Volt. Tegangan yang dihasilkan ini jauh lebih be-
sar dibandingkan baterai accu atau metal hydrid. Proses ter-
jadinya interkalasi dapat digambarkan dalam Gambar 2.
Keunggulan bahan anoda dan katoda terletak pada stabilitas
kristal dari bahan anoda dan katoda. Bahan anoda yang ser-
ing digunakan sebagai komponen sel baterai lithium recharge-
able adalah grafit/karbon dan logam lithium. Kedua mate-
rial memenuhi syarat sebagai suatu material yang mempunyai
host untuk proses interkalasi. Adapun perbandingan kemam-
puan masing-masing dapat dilihat di Tabel 1.
Logam lithium sangat reaktif, oleh karena itu terjadinya
ledakan sangat mungkin terjadi. Masalah ini dapat diatasi
dengan adanya tekhnologi ion-lithium. Pada baterai jenis
ini elektroda negatif bukan dari logam lithium tapi dari ba-
han yang lebih aman seperti grafit atau karbon yang da-
pat menginterkalasi ion lithium. Kemampuan grafit sangat
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Gambar 2: Proses interkalasi dalam beberapa fase [2]
Gambar 3: Rangkaian sel elektrokimia sederhana [3].
jauh dibandingkan dengan logam lithium, walaupun kapasitas
teoritis lithium hampir tiga kali dibandingkan grafit, namun
kenyataannya kapasitas grafit masih lebih besar dibandingkan
logam lithium. Selain data di atas, logam lithium sangat reak-
tif dan mudah meledak bila terkena api. Grafit mudah diper-
oleh dengan harga yang jauh lebih murah.
II. DASAR TEORI
Pergerakan elektron dan ionik dalam baterai lithium dapat
diamati secara elektrokimiawi dengan menggunakan metoda
EIS (Electrochemical Impedance Spectrometry ). Impedansi
elektrokimia biasa diukur dengan menggunakan sebuah tegan-
gan AC (U) pada sebuah sel elektrokimia dan mengukur arus
listrik yang melalui sel. Secara normal sebuah sel elek-
trokimia mirip dengan sebuah hambatan. Contohnya laru-
tan elektrolit berkelakuan sebagai sebuah hambatan ohmik.
Kapasitor juga merupakan element penting dalam impedansi
elektrokimia spektroskopi- electrochemical impedance spec-
troscopy (EIS). Ruang diantara elektroda dan larutan secara
ideal berkelakuan sebagai sebuah kapasitor yang disebut ka-
pasitansi keping ganda elektrik-elecrical double layer capaci-






Sel elektrokimia sederhana berkelakuan seperti sebuah
hambatan dan sebuah kapasitor.
Rsol merupakan hambatan ohmik dari elektrolit dan Cdl
merupakan kapasitansi keping ganda. Pada frekuensi tinggi,
besar impedansi sel seperti ini sama dengan Rtot dengan
sudut beda fase 0◦. Pada frekuensi rendah impedansi akan
bergantung pada frekuensi dan memiliki beda fase 90◦. Pada
frekuensi intermediat sudut fase akan berharga antara 0◦ dan
-90◦.
Notasi untuk impedansi kompleks [3] adalah:
Z = Z ′ + iZ” (4)




Jika nilai impedansi real (Z’) diproyeksikan pada sumbu-X
dan nilai impedansi imajiner (Z”) diroyeksikan pada sumbu-
Y, maka akan diperoleh grafik seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4. Grafik pada Gambar 4 disebut grafik Nyquist. Pada
grafik terlihat nilai impedansi Warburg yang ditunjukkan oleh
garis 45◦ pada frekuensi rendah. Impedansi Warburg dise-
babkan oleh transfer muatan ke dan dari elektroda. Dari Per-
samaan 3, maka impedansi sebuah sel elektrokimia [3] adalah:
|Z| =
√
Z ′2 + iZ”2 (5)
Maka notasi impedansi komplek untuk sebuah sel elek-
trokimia [3] adalah :
Z = Rtotal − 1
ωC dl
(6)
Untuk mendapatkan nilai Rtot, maka kita harus mendap-
atkan Z”= 0 dengan cara melakukan ekstrapolasi membentuk
setengah lingkaran seperti pada gambar di atas. Dari nilai Z







R = Resistivitas bahan (ohm)
ρ = Hambatan jenis bahan (ohm.m)
` = Tebal bahan (m)
A = Luas penampang bahan (m2)





dengan σ= konduktifitas (Ω−1.m−1) atau (S/m)
Impedansi komplek akan digunakan untuk menguji inter-
aksi antara komponen elektroda dan elektrolit dalam kemam-
puan migrasi dari elektron dan ioniknya dalam penelitian ini
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TABEL I: Perbedaan kemampuan bahan anoda carbon dan logam lithium [2]
Characteristics Carbon Metallic Lithium Ratio (C/Li)
Capasity
Theoretical density (g cm−3) 2.25 0.53
(graphitic carbon)
Practical density with 1.60 0.53
conductive diluent
Theoretical Capasity (mAh g−1) 373 3862
Practical Capasity (mAh g−1) 316 772
(85% active material) (5-fold axcess Li)
Theoretical Capasity (mAh g−3) 837 2047
Practical Capasity (mAh g−3) 506 409
Practical Capasity ratio 1.24
Rate Capability (AA-size)*
Average cell voltage (V) 3.6 2.6
Average drain at 1 h (mA) 300 100
Average drain ratio 3.00
Cumulative Energy (AA-size)*
Cell capasity (mAh) 600 600
Energy per cycle (Wh) 2.16 1.56
Cycle life 1200 200
Cumulative energy (kWh) 2.59 0.312
Cumulative energy ratio 8.3
* Value base on non-optimized experimental cells.
III. METODOLOGI PENELITIAN
Metoda yang digunakan dalam pembentukan keramik lem-
baran tipis adalah metode tape casting. Tape casting meru-
pakan suatu teknik pembuatan yang khusus membentuk
keramik dalam bentuk lembaran tipis dengan permukaan yang
luas dan halus. Pembentukan sample atau proses tape cast-
ing dilakukan dengan menggunakan perangkat doctor blade.
Keramik lembaran tipisyang dihasilkan dengan menggunakan
Gambar 5: Alur pemurnian LiClO4 dari unsur hidrat.
proses tape casting bersifat lentur seperti karet mempunyai
permukaan yang halus dan rata. Lembaran hasil produk dapat
dibuat sebagai bahan konduktor, resistor dan kapasitor dalam
bentuk lapisan.
Proses pembuatan sample diawali dengan persiapan ba-
han baku yaitu lithium perkhlorat (LiClO4) dimasukkan ke
dalam cawan keramik tahan suhu tinggi untuk dipanaskan
pada electrical furnice dengan suhu 300◦C dengan waktu pe-
nahanan selama 20 menit. Setelah itu bahan yang sudah
dimurnikan diletakkan dalam mortar dan didinginkan dalam
pikador vacum. Setelah bahan dingin dan mengeras kemudian
digerus atau dihaluskan di dalam mortar agar menjadi serbuk
LiClO4 berwarna putih.
Penambahan LiClO4 dilakukan dalam 0, 2, 4, 6, 8 dan 10%
berat dari campuran bahan keramiknya, yaitu serbuk grafit
dan karbon black. Sedangkan perbandingan grafit dan carbon
black adalah 5% berat. Polimer yang digunakan adalah EVA
dengan plasticizer PEG 400. Proeses pembuatan selengkap-
nya dapat dilihat pada Paten Indonesia tahun 2006 [4, 5].
Lembaran anoda diamati dengan menggunakan XRD dan
alat Solartron 1260 Gain Phase Analyzer yang merupakan alat
pengukuran impedansi kompleks.
IV. HASIL DAN DISKUSI
Lembaran anoda yang dihasilkan mempunyai permukaan
yang rata, tidak ada butiran yang muncul. Hal ini menunjukan
bahwa proses aglumurasi dari filler pada matrik tidak terjadi.
Seluruh filler menyebar dengan merata. Dengan demikian
penambahan LiClO4 tidak mempengaruhi proses pembuatan
lembaran anoda grafit. Tebal lembaran anoda berkisar sek-
itar 60 µm. Bahan LiClO4 adalah bahan kimia yang san-
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Gambar 6: Patron XRD dari lembaran anoda dengan variasi 0% dan 8% berat LiClO4.
gat higroskopis, oleh karena itu pengamatan akan kehadiran
air / hidrat dalam lembaran perlu diamati. Kehadiran hidrat
dapat menurun kinerja baterai lithium. Pengamatan ini di-
lakukan dengan menggunakan XRD yang hasilnya dapat dili-
hat di Gambar 6.
Gambar 7: Grafik Hubungan penambahan LiClO4 dengan kondukti-
fitas elektron
Patron XRD yang dihasilkan dari seluruh variasi penam-
bahan LiClO4 tidak menunjukan perbedaan yang signifikan.
Oleh karena itu dua hasil XRD di Gambar 6 dapat mewakili
hasil - hasil tersebut. Patron XRD di atas yaitu antara tanpa
dan 8% berat penambahan LiClO4 tidak menunjukan perbe-
daan dair penglihatan kasat mata kita. Namun hasil iden-
tifikasi data patron XRD memperlihatkan sedikit perbedaan,
yaitu pada nilai d di 2.57, 2.40 dan 2.22 dari penambahan 8%
berat LiClO4. Nilai d ini tidak dipunyai pada patron tanpa
penambahan LiClO4. Nilai d tersebut menunjukan keber-
adaan lithium perklorat hidrat (LiClO4.3H2O ). Penyerapan
atau reaksi dengan uap air masih terjadi. Namun intensitas
dari nilai d tersebut sangat kecil, sehingga tidak terlihat den-
gan kasat mata. Hal ini menunjukan kadar penyerapanpun
sangat kecil.
Pengaruh penyerapan uap air ini dapat diamati pada pen-
gujian konduktifitas listrik lembaran anoda. Jika pengaruhnya
cukup kuat, maka gerakan ion hydrogen dari uap air akan ter-
lihat jelas. Pengujian konduktifitas listrik dilakukan dengan
metoda impedansi komplek ( EIS ). Hasil pengujian konduk-
tiftas dilakukan dengan metoda EIS yang mendapatkan hasil
seperti Gambar 7.
Grafik impedansi komplek dari seluruh lembaran dengan
seluruh variasi penambahan LiClO4 memperlihatkan garis
lengkung dengan berakhir pada sumbu x. Gejala Warburg
tidak terjadi pada seluruh hasil pengujian sample. Dengan
demikian pergerakan electron pada lembaran sangat domi-
nant. Pengaruh uap air tidak terlihat pada grafik tersebut. Oleh
karena itu lembaran hasil pembuatan dengan filler grafit san-
gat baik untuk digunakan sebagai elektroda, atau anoda.
Perhitungan konduktifitas lembaran dilakukan dengan
membuat ekstrapolasi setengah lingkaran pada masing-
masing grafik di Gambar 8. Ekstrapolasi tersebut dibuat
seperti di Gambar 4 untuk memperoleh nilai tahanan bahan
dan tahanan electron, serta tahanan total.
070109-4
J. FIS. DAN APL., VOL. 3, NO. 1, JANUARI 2007 BAMBANG PRIHANDOKO, dkk.
Gambar 8: Grafik hasil pengukuran impedansi dengan variasi penambahan LiClO4
TABEL II: Hasil pengujian konduktifitas sampel
Sampel LiClO4 T A R total Relektron Ktotal Kelektron
(%) (10−2 cm) (cm2) (Ohm ) (Ohm) (10−5 S/cm) (10−5 S/cm)
1 0 0,60333 3.7719 590.5 340 0,27088 0,47045
2 2 0,90367 3.7719 158.5 68.5 1.5115 3.4975
3 4 2.0630 3.7719 150 54.5 3,6463 10,036
4 6 2.1040 3.7719 180 64 3,0989 8.7158
5 8 1.2020 3.7719 139.5 53 2,2844 6.0127
6 10 1.0023 3.7719 122 43 2,1781 6.1797
Ekstrapolasi yang dilakukan di gambar di atas akan men-
dapatkan nilai R atau impedansi riil. Kemudian hasil R ini
dimasukan dalam tabel untuk dilakukan perhitungan konduk-
tifitas. Tabel hasil pengukuran dan perhitungan konduktifitas
sampel diperoleh seperti pada Tabel 2.
Hasil konduktivitas listrik untuk masing-masing komposit
anoda seperti pada Tabel 2. Konduktifitas komposit anoda
meningkat dengan penambahan LiClO4 dan mencapai nilai
optimum pada penambahan 4% LiClO4 dengan nilai konduk-
tifitas total 3,8332 x 10−5 S cm−1 dan konduktifitas elektron
9.51198 x 10−5 S cm−1. konduktifitas menurun dengan pe-
nambahan LiClO4 berikutnya.
V. SIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diambil adalah :
1. Penambahan ini ternyata tidak mempengaruhi pada
proses pembuatan
2. Hasil pengamatan XRD menunjukkan keberadaan
lithium perklorat hidrat yang disebabkan adanya reaksi
antara uap air dan LiClO4.
3. Komposisi dimana nilai konduktivitas listrik berni-
lai optimum diperoleh pada penambahan 4% LiClO4.
Konduktivitas listrik komposit anoda meningkat den-
gan penambahan LiClO4 dan mencapai nilai optimum
pada penambahan 4% LiClO4 yaitu sebesar 3,8 x 10−5
Scm−1 untuk nilai konduktivitas total dan sebesar 9,5 x
10−5 Scm−1 untuk nilai konduktivitas elektron.
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